Aplicación de un análisis de varianza a datos de áreas de líquenes costrosos en árboles by Murcia Ordoñez, Betselene et al.
I troducción n la mayo ía de lo  l qu es no toleren a  r s í en l
conta nación, la acumulación e stas mi d e
sustancias y su imp sibilidad de xcretarlas o eL s traba os e lizad s durante los ltimos treinta o j r a o ú
re a dan su creci ien o,  difi u t n s  t r   m t c l a uañ s han p esto en v d ncia u  notable o  u e i e  n
repr d cción y ue e pr vocar s su e te. e o u p d n o le mu r Dempo r cimiento d   flora liquénica en la b e e la
e ta f rm  los líquenes se co idera indicad res s o a ns n op r o x i d a d d e  l a s  á r a s  u b n s   i m  e r a a o
natu ales o bioindica o e  de la c ntaminación r  d r s  oind s r lizad s. Las xp r encias más e nt s u t ia a  e e i r cie e
atmosférica (Barr o & Pér z rtega 003; en  e -O 2perm e at ibuir es e fenóme  al gradiente de it n r t  no
Rive a, 20 2; Umaña  Sipm n 2002  ichard on r 0 & a ; R scontaminació at sf r ( awkswort e  alt   n mo é ica H h .
199 ; Hone ger 199 ; Marcelli & Seaward 199 ;  9 g 8 82005  Paniche  & McCr le 2004; Nimis et al  ; w  ind .
D rán, 1 97 y Nash 199 ).  u  9 62002  Ca ayud & Sanz, 2000  Ca b llal & García  ; lat ; r a ,
Por  a e ior, se pret nde valuar si los árboles lo nt r e e  1988 )   ; .  
que se encuentran  mayor distancia de la ave a  a nidLa capacidad d  bsorber y acumu  div r as  e a  lar e s
vía a r pu r o e Florencia-Caq etá pr se an  l ae o e t  d  u e ntsust nc s pr se te  e el ambie e ocas na ue a ia e n s n nt  io q
43
Aplicación de un análisis de varianza a datos de áreas de 
líquenes costrosos en árboles
1,* 2Betselene Murcia-Ordóñez , Luis Carlos Chaves-Moreno , 
3Claudia Hernández-Londoño  
Recibido, 11 de Diciembre de 2008; aceptado 8 de Mayo  de 2009
1 Facultad de Ciencias Básicas. Universidad de la Amazonia. Florencia (Caquetá). Colombia
2 Facultad de Ciencias Agropecuarias. Universidad de la Amazonia. Florencia (Caquetá). Colombia




 CIENCIAMomentos de Ciencia 6:(1), 2009
Resumen
2En la avenida del aeropuerto Gustavo Artunduaga Paredes de la ciudad de Florencia (Caquetá, Colombia) se evaluó el área (en cm ) 
de sustrato vivo (árboles) cubierta por líquenes (costrosos), mediante la aplicación del ANOVA bifactorial sin repeticiones modelo I. 
La selección de los sustratos se desarrolló al azar y la toma de los datos (áreas de líquenes costrosos) se hizo mediante la aplicación de 
un método no destructivo, teniendo en cuenta que estuvieran a diferentes distancias y alturas sobre el nivel del suelo. Se obtuvieron 
datos que cumplieron los cinco supuestos (aleatoriedad, normalidad, homogeneidad de varianzas, independencia y aditividad) 
2para la aplicación del ANOVA. El análisis estadístico mostró que no hay diferencia estadísticamente significativa en el área (cm ) de 
sustrato cubierta por líquenes costrosos en relación con la altura (cm) sobre el suelo y la distancia (m) a la vía, posiblemente porque 
la ciudad no posee fuentes altamente contaminantes como zona industrial, basureros cercanos y congestión vehicular  aledaños a la 
zona de estudio.
© 2009 Universidad de la Amazonia. Todos los derechos reservados.
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Abstract
At the avenue to the airport Gustavo Artunduaga Paredes of the Florencia city (Caquetá, Colombia), the alive substrate (trees) area 
2(cm ) covered by lichens (scabby) was evaluated by bifactorial ANOVA without folds Model I. The selection of the substrates was 
developed at random. Data collection (scabby lichens area) was made by using a non-destructive method on different trees at 
different distances and heights from the soil surface. Data according to the five suppositions (randomness, normality, variance 
homogeneity, independence and additivity) for applying ANOVA were obtained. The statistical analysis does not show 
significative differences among substrate areas covered by scabby lichens in relation to the height from the soil surface (cm) and 
distance (m) to the avenue, possibly due to a non-existence of highly polluting sources, as industrial areas, sanitary trash disposals 
or vehicular congestion, close to the sampling area.
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líquene  cos ro os de mayor tamañ  qu  los que siguientes pruebas:s t s o e
se e cue ran en dis ancias más cercanas a la n nt t
av nida, mediante la comparación del área de l s Aleato dad: pruebas c rridas (p r encim    por e  o rie  o o a y
líquen s costroso ) en árboles a d fere tes alturas debajo).e ( s i n
sobre l suelo y a diferentes istancias e dicha Norma i a : s adísti os des riptivos, Chi e  d d l d d e t c c  
ví  cu rado y K lmog rov.a. ad  o o
Hom cedas icidad: prueba F  pru ba d  B tt.o t  o e e arle
Metodología. Independen ia: ruebas co as (po encima  y c p rrid r 
por debajo).
Se seleccionó la aveni a al aero uerto Gustavo d p  Ad tivi ad: prueba de n -aditividad de Tukey.i d o
Artunduaga Pared s por r una de las vías más e se
Result os adtransitadas en la ciudad de Florencia- aqu tá,C e  
d ntro de la c al t mamos c mo punto me io ele u o o  d   
coliseo cubierto Juan Viessi. Al lle a al sitio  y con Luego del a za iento de la oneda, se decidió g r ,   l n m m  
ay d d  n mo da, se e ió al azar la direcció trabajar hacia e NW y al lado d recho de la u a e u a ne  lig n l e
 seguir ( W o SE) y lado de c a o uierda) de avenida. Se encontraron 21 hileras de árboles a N ( re h  izq  
v  donde se iba hacer el muestreo de sust o infestad s e líquenes cos ro os, de los c ales se la ía a  l rat o d t s   u
árbol) a usar. obtuvieron 4 á eas  diferentes al r s y ( 2 r a tu a
Para eleg el ransecto a trabajar contamos lo  distancias (Tabla 1)  Como el t bajo c nsistió en la ir t s .  ra o   
les con líq e es co troso que se nc ntraban utiliz ción de la Anova como her amie ta árbo  u n s s e o a  r n
dentro de lo sig ie tes 600  sobre la vía, estadística se inicio c n la v ac n de l s s u n m  o alid ió  o
iniciando en el c lise . S  encon raro 1 árboles, supuestos. o o e t n 2
que fuero debidamente enumerad s  a los n  o y
Aleatori dadec ale  se les mi iero  24 áreas e los líquen s u s d n d e
c strosos (sólo los e la ca que queda rente a la o d ra f
Para verific la aleatorie ad se ap aron dos ar d licvía) a ife ntes alturas esde el suel  (50, 100, 150 d re d o  
pruebas: corridas p r encima y p r debajo de la o oy 0 cm) y a diferentes d tancias de la vía. 20  is
mediana y c rridas arriba y jo.o aba  Para la medición se tilizó el método no u
Lo  sultados o enidos para las pruebass re bt  dest ctivo sugerido por  Els r & Jubb (1988) y ru ne
corridas por encima y por d baj  de la mediana y e o  Smith & Kliewer (1984), qu  c nsiste en calcar las e o
corridas arriba abajo, f e n:y u roáreas a medir bre cartulina y pesarlas n una so e
balanza e re isi n. L s pesos btenidos ueron d p c ó o o f
AR= 15, R R sp rado = 12,0; z = 1,09, p = 0,27,  R A e e      comparado contra el peso de un trozo de s  
e iana = 1,  M d 9.cartulina de área cono id  para convertirlos en c a,  
n a s gunda prue a se obtuvo: RA = 16 RAR E l  e b  Ráreas. 
sp rado =15,0;  z = 0 26,  p = 0,20.e e  ,  A los res ltados se les aplicó el ANOVA, luego u
de validar s su uestos (aleatoried , lo p ad
orm lidadN anormalid d, homoced icidad, independ ncia, a ast e
adit vidad) que sust ntan con ayuda del i la e
P  om robar si los datos  son N rmales se de  ara c p o bepaquet  e adísti o Statgraphics plu  4.0.e st c s





0 1 2 3 4 5 
Distancia de la vía (cm) 7,20 10,30 35,10 40,30 117,70 209,70 
Área a 50 cm del suelo (cm2) 14,68 32,51 22,49 50,10 35,37 51,42 
Área a 100 cm del suelo (cm2) 20,86 16,84 3,98 52 3,60 51,84 
Área a 150 cm del suelo (cm2) 25,82 66,41 19,14 1,14 6,84 3,53 
Área a 200 cm del suelo (cm2) 18,95 61,34 1,92 54,70 9,81 37,40 
 
2 2Tabla 1. Área (cm ) de sustrato cubierta por líquenes (costrosos) para la variable área (cm ) de 
sustrato vivo (árboles) cubierta por líquenes (costrosos) a 4 alturas sobre el suelo y a 5 distancias 
(m) diferentes de la vía al aeropuerto tomadas el 13 de noviembre de 2006 en Florencia Caquetá.
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i vos m i m a  descr pti ( ed a, edian , moda, asimetría, 
urk tosis) así  como la utilización de la prueba de 
m i p b e  nor al dad y las rue as d  bondad de ajuste:
í : 6  , i i d e a i .Asimetr a  Z = 0, 1, p = 0 54 Ver f can o n las tabl s estadíst cas,  F  (g l. crítico
, , =Kurtosis: Z = -1 95  p  0,051 ; . ) = ,3   =0 05  62 0.
= ,  g l , = Chi-Cuadrado 10 42 con 4 . .  p 0,034
e d iInd pen enc ast d e o st D 1E a ístico d  Kolmog rov e imado +  = 0, 38
st d e st D  0 1E a ístico d  Kolmogorov e imado - = , 49
n n  r f ca d rLa indepe de cia se ve i i  me iante la p ueba s d a o 0 4E ta ístico DN estim d  = ,1 9
i p a ede corr das or encima y por deb jo d  la  0 5p = ,6 6x ma apro i do
an nt   u omedi a, prese ada en el sup est  1 
a a r e a )  ( le to i d d .n un í i i m   E  a t p ca distr bución nor al la media,
 ,  e ciComo el valor de p = 0 27 se acumula viden a a m na m d  d b  se l a  edia  y o a e en r igua es, no obst nte en
a r p t i a (  +  mf vo  de la hi ó es s nul  H  : m1 m2 = m3 + 4 oe e so os s se se  b a )st  ca l valore  no  a mejan (Ta l  2 .  
 n i e r e+ m5), que nos i d ca qu  los e ror s son 
n p e e .i de endi ntes ntre síC c  e s d p dTabla 2. ompara ión d lo  estadísticos escri tivos e 
en en r ( a, i d ) ma e t dencia c t al medi  med ana y mo a  y de for  d la 
2 t dAdi ivi adi e  cm ) d s to b es  r ovar abl área (  e ustra  vivo (ár ol ) cubie ta p r 
tr o  r e   dlíquenes (cos os s) a 4 altu as sobr el suelo y a 5 istancias 
m i  a a o en ( ) d ferentes de la ví l aer puerto Florencia (Caquetá, n  b  eE la Ta la 4 se pres nta la prueba de no-
2lCo ombia). vi d y p  a l n  aditi dad e Tuke  ara la v riab e área (e  cm )
  t  s de sustrato vivo (árboles) cubier a por líquene
. r o ob = (costrosos) Como esultad se tuvo  que F 
0 01 or e e  d   , 0; como este val  s m nor que el e  F icrit co
1 4 ,  p cum r vi  ,1  = 0 05 = 4,6, se uede a ula  e dencia a
f   p t ul ( m  + avor de la hi ó esis n a H : m1+ 2 = m3 + m4 o
m e q  o-  s 5), d  ue no hay n aditividad, e decir existe 
a a  l d tditivid d de os a os.   s t a d  Se observa leve a ime rí  erecha (g1 > 0) y 
om  ob n a l  n n rC o se serva e  l  Tab a 5, no e co t amos s u u n e epre entan na distr ib ció  levem nt  
2ca i cm  diferencias signifi t vas en las áreas ( ) de a k t  om   g so  i e n epl to úr ica (g2 < 0). C o g1 y 2 n d f re t s 
a  v  i a  í uesustr to vi o (árboles) cub ert  por l q nes n  e r  st óna cero, o se pu de pensa  en una di ribuci  
r  sob e  su o ((cost osos) respecto a la altura r  el el cm) y t  or  m acompletamen e n mal; la asi etría como l  
st n a a m , d ue vela di a cia  l  vía ( )  atos q  se rifican o e t o d l o  kurt sis se ncuen ra dentr  e  rang esperado
o g e r os:mediante l s si ui ntes esultada a st ón a  par  un  di ribuci normal (de -2  +2).   
2l  . mp n a anz a l ar bl  Tab a 3 Co aració de v ri as par  a v ia e área (cm ) 
H m ced ci ao o asti d d s at o ( r c  sde ustr o viv  á boles) ubierta por líquenes (costro os) a 4 
 b el s  5 t a (m) i e a lalturas so re  uelo y a dis anci s  d ferentes d la ví  a  
o o r a Ca uetá o )aer puert  en Flo enci  ( q , Col mbia .C o e so os d  s dom  en ste ca  tenem  más e do grupos e 
d p si  l ca  u a  r latos, no es o ble ap i r la pr eb  F pa a a 
ast i a r i lHomoced ic d d, po  lo que apl camos a 
2r B r t a a i e e )p ueba de a let   l  var abl  ár a (cm  de 
a  vo  i a  í uesustr to vi  (árboles) cub ert  por l q nes 
r l s sob e  sue c(cost osos), a 4 a tura r  el lo y  5 distan ias 
 i e nte ví   r o r(m) d f re s de la a al ae opuert en Flo encia 
ueCaq tá. 6  . 1  6 p  l c  l  F = 0, 2; g l.= 3, 5; p = 0, 1 ara e  fa tor a tura E st e a  d sull estadí ico d  B rlett io como re tado 1,62 ob e l o cms r  e  suel ( ).va  = lcon un lor de p  0,17 (Tab a 3). 1  = , p = ,  a  F = 2, 3; g.l. 5  15;  0 12 p ra el factord  q a p bA pesar e ue l  rue a de Barlett es no d a  )istanci  a la vía (m .g , l i cua r i i ,si nificativa  e  ch - d ado es sign f cativo  lo 
 d  n  n r l d d or t eque pue e i dicar no o ma i a , p  lo tan o s  Discusión
 e i a  u a d ahace n cesar o re lizar la pr eb  e F  par  m i aáx m






Mediana 21,70  
Moda - - -  
Asimetría estándar 0,77  





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































la Tab a 2 se obser  leve sim ría derecha (g1 > F máx mo crít c  se c mprueba e  resulta o de la l va a et i i o o  l d
0) y presentan una dist ibución evement  prueba de Ba ett, p r o tanto se puede firmar  r l e  rl  o l a
platokúrt ca ( 2 < 0). Co o g1  g2 son dife nt s q e xiste homoced stic dad, ya que p > 0,05, or i g m y  re e u e a i   p
a ce , no se puede pensar en un  distr buci n lo tanto se cumula evidencia  f vor d la ro      a i ó a  a a e 
comp etamen e norm l  la si e ría om  a hipóte s ula, es decir que hay homogeneid d e l t a ; a m t c o l si n  a d
kurtosis se enc entra dentro del rang  esperado varianz s.u    o  a
p ra una distribució  normal de -2 a +2).  Errores i de endien es entre sí i dic n u  a  n (    n p t n a n
Además las pr ebas de significan i  n  uestran proceso d  mue reo alea ori  adecuado, en el que u c a o m  e st t o
asimetría (g1)  kurtosis (g2) si nificativas, e no se re t  un sgo ha ia de ermina o tipo de   y g  s  p sen ó se c t d
dec r par  estos dos estad sticos p > 0,05. T nto la error, sino qu  és e fue g almente alea ori .i a í a   e t i u t o
asimetr a co o la kurtosis e pueden ver La existe cia d  aditividad en un g po e datos í m s  n e ru d
afecta os por la eto ol g a  la om  e da os. indica que c a q ier valor único observado p ede d m d o í en t a d t u l u u
Se ued  ob rvar en la Figura 1 que algun s de d scom on se en com on nt s aditi as ( okal & p e se o e p er  p e e v S
los datos no se encu tra  dent o e la R hlf 1 69), lueg , la varianza t mbién se p ede en n r d o 9 o a u
distrib c ón ormal, como es el caso de l s val res d com one  lo que permite et tar cla mente u i  n  o o es p r,  d ec ra
 22de -3 a 17  cm  5  a 77 m ; sin embar o  hay datos  y 0 c  g , en re cuáles grupos existen iferen ias.t  d c
qu  se ncuentra  dentro d la istribuc ón e e n e d i
ormal, pero presenta  f ecuenc as infe ores  las n n r i ri a
sp das, como os datos comp endido en re 25 e era l r s t
2 0 cm . Esto se pu e ex lica por f cto s q e a 5 ed p r a re u
fec an al crecimiento  reproducción de l s a t y o
íquen s omo la humed d relati  del lugar, la l e c a va
an ida  po lacional ( olon a ), el gra o de c t d b c i s d
co taminación atm sf ica gas  n c vos com  n o ér ( es o i o
óxidos de azufre  de ni rógen , polució , y t o n
e ementos tóxi os en el ag a), competencia intra e l c u
in erespec f ca, mo o ogía de a co ez  l sa o t í i rf l  l rt a ( i
gran lada), en re otros (Barreno & Pérez- rtega u  t   O
2 03; ivera 2002 Umañ  & Sip an 20 2; 0 R ; a  m 0
Figura  1 Hi ograma de re uencias/n rmalidad para la st f c o  Ri ha dson 19 9; H negg r 1998; Marcel i  c r 9 o e l &
2var ab e rea (cm ) d  sustrato vi  árbol s) c ierta pori l á e vo ( e ub  Seaward 1998;  Durá  1997 y Nash 1996)    n .
l q n s ( o rosos) a  altur s sobre el suelo y a 5 istanci sí ue e c st 4 a   d a  A pesar de u la rueba e chi-c a rado para la q e p d u d   (m) d ferentes de la vía al aero rto Flor n ia, Caquetá  i    pue e c  ,
2variable  á ea (cm  e sustrato vi  (árboles) r ) d vo Colo bia.m
c bi ta or líquenes costrosos) es g ificativa u er p ( si n
(  < 0,05), l  pr eba de K lmo orov-Smirnov p a u o g En general, o o os valores de  > 0,0   para los  c m l p 5  
indi a que lo ato se istribuye  normalmente  c s d s  d n dos ac ores, nin u o e ellos tiene n e ecto f t g n d u f
(Altman  Bland 1995)  Teniendo  cuenta que & . en sta ísticam nt  sig ificati  en la var a le área e d e e n vo  i b
2esta úl im  pru a e ás p tente se acumul  t a eb s m o a cm ) de sus rato vivo (á ole  c bie a p r ( t   rb s) u rt o
evide cia n f vor de a hipó esis n la e que los n e a l t u d íquenes ( o trosos). De igual f rma como la l c s o  
d tos p ovienen de una distribución normal a r  nteracción no s signi i ativa la var a za restante i e f c i n









































 15,7287  23,8323  5  3,43  0,72   23,8323  31,3919  1  3,43  1,72  
 31,3919  39,4954  3  3,43  0,05  
 39,4954  50,0281  0  3,43  3,43  











2Tabla 6. Pruebas de chi-cuadrado para la variable área (cm ) de sustrato vivo (árboles) 
cubierta por líquenes (costrosos) a 4 alturas sobre el suelo y a 5 distancias (m) diferentes de la 
vía al aeropuerto en Florencia (Caquetá, Colombia).
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 n e a a u l t v  a i de Vi o  de u a sc l c a i ati a en l c udad  g  (España).u  c i  p e  st g ip ede onclu r que la hi ót sis de inve i ac ón 
o  10:Lazar a,  243-251.
á e q e  ra a m y  t n(los rbol s u  se encuent n  a or dis a cia C s, A  M.  J i . 02. e o  i  oppin  .  & B. . Copp ns  20   Indic s f ecolog cal
 e  e e  Fde la av nida vía al a ropu rto de lorencia- o i u y for W dl d p h t c i n ha at n  c nt n it   oo an e ip y i  l che  bit s i the
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